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RESUMEN

Se evalia la cinética de oxidacion de materia organica y la transferencia de oxigeno de una
biopelicula desarrollada sobre una membrana hidréfoba permeable a gases del tipo fibra hueca de
material polipropileno. La carga organica eliminada, que sigue un modelo de saturacion respecto a la
carga aplicada, alcanza un valor maximo aproximado de 75 g DQO m?2 d™'. En funci6n de la carga
organica eliminada la biopelicula alcanza espesores de hasta 3 mm (rango: 1 a 3 mm). Debido a la
resistencia al transporte de oxigeno la biopelicula es de tipo estratificada, con una zona aerobia y otra
anodxica. Para el crecimiento celular aerobio la biopelicula, de forma natural, absorbe oxigeno a través
de las fibras huecas que estan llenas de aire a presién atmosférica. Por lo tanto, se trata de una
biopelicula no convencional que, en contracorriente, absorbe oxigeno atmosférico a través del
soporte (interfase membrana -biopelicula) y consume sustrato orgéanico a través de la interfase
biopelicula -agua. Como el afluente del proceso tiene oxigeno disuelto, una fraccion del oxigeno
consumido se suministra desde el seno liquido. Mediante ensayos de aireaciéon en estado transitorio
se determiné la capacidad de transferencia de oxigeno de las fibras huecas limpias, antes del
arranque del proceso. Sin biopelicula la transferencia de oxigeno a través de las fibras huecas es de
5 g m? d”. Mientras que con la biopelicula desarrollada el flujo de oxigeno 2 traves de la
biomembrana (fibra hueca + biopelicula) alcanza un valor maximo de 25 g m? d". Aplicando
principios basicos de estequiometria de reacciones y de balance de materia es posible estimar el
aporte de oxigeno desde cada fuente: aire y agua. El flujo de oxigeno a través de las fibras huecas
con biopelicula llega a representar hasta un 90 % del oxigeno total consumido (rango 70 al 90 %),
mientras que el restante 10 % corresponde al oxigeno disuelto aportado por el agua residual afluente
(rango: 10 al 30 %). Es decir, la biopelicula se autoairea en buen grado. El incremento de la
transferencia de oxigeno debido a la auto-aireacion de la biopelicula depende principalmente de la
carga organica eliminada. Sin embargo, podrian influir otros factores como por ejemplo la movilidad
de los microorganismos que generaria microturbulencias produciendo una difusividad activa
bioturbulenta de mayor magnitud que la difusién molecular en la biopelicula.
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INTRODUCCION

Hay tratamientos biolégicos de aguas residuales que emplean membranas como soporte de
biopelicula. Se considera que el conjunto membrana y biopelicula forman una membrana de dos
capas: una inerte (membrana) y otra activa (biopelicula). Al conjunto membrana-biopelicula se
denomina biomembrana, y a los reactores de este tipo se los conoce como reactores biomembrana
(Osa et al. 1997). En algunos de estos reactores la membrana cumple otra funcién ademas de la de
soporte. En el caso que aqui se describe, la membrana funciona como sistema de aireacion ya que
pone en contacto a la biopelicula con el aire atmosférico. Por lo tanto, la membrana tiene que ser



hidréfoba y permeable a gases. Asi, un nuevo tipo de reactor aparece: reactor biomembrana de
soporte permeable a gases. Varios disefios de este tipo de reactores hay disponibles en la bibliografia
(Onishi y Numazawa, 1982; Timberlake ef al., 1988; Abdel-Warith et al., 1990; Eguia, 1991; Vidart,
1992; Osa et al., 1997; Jacome, 1999).

La biopelicula es oxigenada o aireada a través de la membrana a la que esta adherida, mientras que el
aporte de sustrato procede del seno liquido (Fig. 1). De esta particularidad se derivan importantes
ventajas:

e En una misma biopelicula encontramos una capa aerobia (préxima al soporte) y otra andxica, lo
cual permitiria realizar simultineamente oxidacion de materia organica y nitrificacion -
desnitrificacion. En fangos activos y lechos fluidizados, el agua es sometida de modo alterno,
mediante recirculacion, a tratamiento aerobio y anoxico para que puedan producirse las reacciones
necesarias.

e En biodiscos y lechos bacterianos también podemos encontrar dos capas en la biopelicula: aerobia
y anodxica. Sin embargo, la ubicacién de la capa anoxica cerca del soporte suele provocar
fermentacion y desprendimiento masivo de biopelicula. En los sistemas de membrana permeable a
gases, el suministro de aire por la capa mas interna de la biopelicula evita este problema, el
desprendimiento masivo no ocurre, asi la biopelicula puede alcanzar edades que permiten el
desarrollo de los microorganismos necesarios para las reacciones antes citadas.

¢  Por otro lado, en la depuracién de aguas residuales con reactores biomembrana se puede reducir
considerablemente la produccién de lodos (Eguia, 1991).
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Figura 1: Seccion longitudinal de una biomembrana
(membrana de fibra hueca recubierta de biopelicula)

Lolmede et al. (1993) realizaron ensayos pioneros con reactores biomembrana sobre la transferencia
de oxigeno a la biopelicula sin emplear equipos de aireacion. Las pruebas se basaron en dejar la
camara de aireacion de las membranas expuesta a la atmésfera. En efecto, observaron que los
procesos de oxidacion eran factibles, aunque los rendimientos alcanzados no fueron muy elevados.

Stensel y sus colaboradores han realizado varios estudios sobre la transferencia mejorada de oxigeno
en reactores biopelicula, llegando a la conclusion de que la transferencia interfacial de oxigeno
(interfase biopelicula/aire) puede significar una via muy importante de entrada de oxigeno en estos
sistemas. En uno de sus trabajos realizaron observaciones del consumo de oxigeno por la biopelicula
de lechos bacterianos (Hinton y Stensel, 1994) y concluyeron que: 1) el flujo consumido de oxigeno
incrementa proporcionalmente a la concentracion de DQO soluble del afluente (rango: 40 a 120 mg/L
de DQO soluble), y 2) el flujo consumido de oxigeno es tres veces mayor que la capacidad de
oxigenacion del sistema sin biopelicula.

En biodiscos también se ha observado mejoras en la transferencia de oxigeno. Paolini (1986) observo
el efecto de la biomasa sobre la transferencia de oxigeno en un RBC, y concluy¢ que la presencia de
la biopelicula mejora esta transferencia. La mejora de la transferencia fue significativa a bajas



velocidades de giro de los discos. Amieva (1993) y Bezanilla (1993) también llegaron a observar una
mayor eficiencia en la oxigenacion de un sistema de biodiscos cuando éstos estuvieron recubiertos
por la biopelicula.

Los objetivos del trabajo que aqui se presenta fueron: 1) observar la cinética de oxidacién organica de
una biopelicula autoaireada desarrollada en un reactor biomembrana de fibra hueca, y 2) evaluar la
transferencia de oxigeno mejorada por via biolégica.

MATERIALES Y METODOS

Se emple6 un reactor a escala de laboratorio construido con tubo de metacrilato de un espesor de §
mm y un didmetro interior de 90 mm.

El material soporte consisti6 en 8 membranas de fibra hueca de polipropileno (Accurel® PP) con un
poro de 0.20 um, punto de burbuja de 0.95 bar, espesor de 450 um y didmetro interno de 1800 um. El
volumen efectivo del reactor fue de 1.4 L y la superficie humeda de fibras fue de 0.036 m”. Un
extremo de las fibras huecas quedé expuesto a la atmosfera.

El reactor fue alimentado con un agua residual sintética conteniendo glucosa como fuente de
carbono, ademas de amonio, fosforo y oligoelementos. Para la colonizacion inicial de las fibras
huecas se utilizé6 como indculo pequedas dosis de agua residual urbana decantada.

El reactor fue agitado mecanicamente para conseguir mezcla completa, lo cual fue comprobado
experimentalmente mediante la técnica de trazadores. Un esquema del sistema experimental se
presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Esquema del sistema experimental

Para el control del proceso se determin6 la DQO, sélidos en suspensién (SS), amonio, nitrato,
oxigeno disuelto (OD), pH, temperatura y alcalinidad. Los andlisis de las muestras se realizaron
siguiendo las técnicas del Standard Methods (APHA, 1992). Amonio, nitrato y OD se midieron con
electrodos selectivos.

El espesor de biopelicula se midi6 utilizando un calibre micrémetro.

Se midi6 el coeficiente de transferencia de oxigeno global de las fibras huecas mediante un ensayo
tipico de aireacién en régimen transitorio de agua desoxigenada hasta alcanzar un nivel de OD
préximo a saturacion. Los pasos del ensayo de aireacién consisten en: 1) se llena el reactor con agua
destilada; 2) se desoxigena el agua afadiendo 60 mg/L de sulfito (Na,SO3) y 0.2 mg/L de Co
(CoCl-6H,0) y, 3) cuando empieza a incrementar el OD, se toma lecturas del OD a intervalos de
tiempo predeterminados. Se utiliz6 el siguiente modelo lineal para evaluar el coeficiente de
transferencia de oxigeno, K:



Ln(Cs - C() = Ln(Cs - C ) - -‘\‘T‘K t (1)

donde Cs = OD a saturacién (mg/L), Ci) ¥ Cyy = OD en el seno liquido en los instantes t = 0 y t= t
respectivamente (mggl L), A* = area efectiva de contacto entre las fibras huecas y el agua (m )V
volumen de agua (m°), t = tiempo (h); y K = coeficiente de transferencia de oxigeno global (m/d).

RESULTADOS Y DISCUSION

El reactor fue explotado bajo diferentes condiciones operacionales. La DQO afluente se vario de 40 a
300 mg/L. El OD en el seno liquido fluctu6 entre 0.0 y 3.7 mg/L. El TRH oscil6 entre 0.7 y 2 horas. El
pHfuede 6.8a7.2.

La colonizacion del soporte fue rapida, antes de 24 horas todas las fibras huecas estaban recubiertas.
La biopelicula inicialmente tuvo un color claro. Una vez que la fase experimental avanzé 30 a 45 dias
su color fue similar al de un café con leche poco cargado y asi se mantuvo hasta el final. En cuanto a
su estructura, inicialmente fue poco compacta. Después se torné muy compacta. El espesor alcanzé
valores de hasta 3 mm, predominando un rango de 1 a2 mm.

Capacidad de oxigenacion de las fibras huecas sin biopelicula Mediante la utilizacion de la Ec.
1 para el ajuste de los datos experimentales de los ensayos de alreaclon (Fig. 3) se obtiene para el
coeficiente de transferencia de oxigeno K un valor de 0.87 m d”. Por tanto la capacidad de
oxigenacién de las fibras huecas sin biopelicula se estima en 5 g O, m? d”'. Por otra parte, la
capacidad de transferencia de oxigeno observada esta en el orden de lo que se consigue en sistemas
biopelicula convencionales como biodiscos y Iechos bacterianos. En biodiscos es muy comuan obtener
transferencias de oxigeno en torno alos 7 g m?2d™.
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Figura 3: Ajuste lineal (Ec. 1) de los resultados de los ensayos de aireacién
Clnetlca de la eliminacion de materia organica.- La carga orgéanica aplicada oscilé entre 25 y 200 g
DQO m?2d™, es decir, se trabajé desde baja carga hasta muy alta carga organica.

Con un crecimiento homogéneo de biopelicula la carga organica eliminada, r,, siguié
aproximadamente un modelo de saturacién con respecto a la carga aplicada By (Fig. 4):
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Figura 4: Cinética observada de la eliminacion de DQO en un reactor
biomembrana autoaireado

En la Figura 4, Bs; ra = carga organica aplicada y eliminada, respectivamente (g DQO m? d™).
Mediante balance de materia se comprob6 que la DQO fue eliminada tanto por via aerobia (oxidacién
organica) como anéxnca (desnitrificacion). Mediante oxidacion organica aerobia se ellmlna un maximo
de 60 g DQO m™ d"* mientras que por via andxica se elimina hasta 15 gDQO m?d™.

Otros investigadores también han observado elevadas cargas de eliminacién de materia organica.
Eguia (1991) trabajé con un reactor biomembrana con soporte de tefién, insuflando oxigeno puro a la
biopelicula y con una elevada carga organica apllcada Bajo tales condiciones alcanzé una carga
eliminada muy alta y constante de 150 g DQO m™ d”. La cinética de eliminacién en ese caso fue de
orden 0. Vidart (1992) también exploté un reactor biomembrana con soporte de teflén pero insuflando
aire a presion a la biopelicula. En este caso se observo tanto cinética Ilneal (orden 1) como de orden
0, en un rango de carga organica eliminada entre 40 y 180 g DQO m? d'. En ambos casos (Eguia,
1991; Vidart, 1992) las expresiones cinéticas obtenidas correlacionaban la carga aplicada con la
carga eliminada de DQO. Harremoés (1978) estableci6 que en procesos biopelicula la velocidad
superficial de consumo de sustrato varia entre érdenes de reaccion 0 y 1 con respecto a la
concentracion de sustrato en el seno del liquido. La zona de transicién de orden 1 a 0 corresponde a
un orden 0.5 de reaccion. Harremoés afirma que eso es a lo que se llama cinética tipo Monod.

Basandonos en la transferencia de oxigeno de las fibras huecas sin biopelicula, 5 g m?d™, e
evidente que una estimacién a priori de la capacidad del sistema para oxndar materia organica por vua
aerobia nos arrojaria un resultado aproximado de 10 g DBO m? d” (~ 20 g DQO m? d™). Sin
embargo, los resultados demuestran que la capacidad depuradora del reactor mejora
ostensiblemente cuando se desarrolla una biopelicula aerobia. Lo mas interesante es que esta mejora
no se debe al uso de aireacién suplementaria artificial, sino a la mera actividad de la biopelicula. Por
lo tanto, la transferencia de oxigeno en un reactor biomembrana puede incrementarse con un coste
energético nulo.

El reactor se exploté durante 10 meses. En ese periodo se pudo observar pérdidas de rendimiento
que se contrarrestaban realizando purgas instantaneas del exceso de biopelicula. No se realizaron
mediciones del perfil de oxigeno en la biopelicula, pero tanto su aspecto como su color y olor
correspondieron al de una biopelicula aerobia.

Evaluacion de la transferencia de oxigeno mejorada por via biolégica.- El oxigeno consumido
provino de dos fuentes: el captado de la atmoésfera a través de las fibras huecas, y el aportado con el
afluente. No se desoxigen6 el agua de alimentacién. Mediante balance de materia se computa para
cada fuente de aireacion su aporte al rendimiento del proceso de oxidacion.

La estimacién del flujo de oxigeno consumido por la biopelicula proveniente del afluente se basa en
las mediciones de OD en las corrientes de entrada y salida del reactor:



Jou = Q(onaA- op,) @)

donde Jo, = flujo de oxigeno desde el seno del agua (g 02 m? d"); OD,, OD, = OD afluente y
efluente, respectivamente (mg/L); A = area de contacto (m?); and Q = caudal (m%d). El flujo de
oxigeno a través de las fibras huecas se calcula mediante:

Jont = Jdoe — Jow 3

donde Jo s = flujo de oxigeno a través de las flbras huecas (g m 2q Yy Jo,c = flujo global de oxigeno
utilizado para los procesos de oxidacion (g m? d™). El seguimiento de la autoaireacion se hizo cuando
el reactor funcionaba tanto en estado transitorio como estacionario. La tnica condicién impuesta fue
que no se observara un crecimiento apreciable de biomasa en suspensién ni de biopelicula en las
paredes del reactor. De tal modo, la oxidacion seria s6lo imputable a la biopelicula desarrollada sobre
las fibras huecas.

En una biopelicula desarrollada sobre membrana se puede producir desnitrificacion y, por lo tanto,
consumo de materia organica debido a crecimiento heterotrofo andxico. Mediante balance de materia
y con la estequiometria adecuada se puede estimar el consumo de oxigeno debido a la demanda
carbonosa aerobia como:

Jon =Ton Yoris 4)

donde Joj = flujo de oxigeno debido a la demanda carbonosa aerobla (@gm?d Yy ronp = carga
organica eliminada por oxidacion heterotrofa aerobia (g DQO m? d” ); Yos = coeficiente
estequiométrico = 0.43 g O, consumido g"' DQO eliminado.

En algunos ensayos se prOdUJO nltrlflcac16n concretamente cuando la carga organica aplicada fue
baja, en torno a 25 g DQO m? d™. El consumo de oxigeno debido a la nitrificacién se calcula
mediante:

Jon = 433Q (2e -N,) (5)

donde Jo,, = fiujo de oxigeno debido a la nitrificacion (g m? d™"); N, , N, = concentraciones de nitrato
efluente y afluente, respectivamente (mg N/L). Luego:

Joeg = Jon + Jon (6)

El mecanismo de transferencia depende del consumo de oxigeno del sistema. El flujo de oxigeno
consumido en los procesos de oxidacion influye sobre la relacién J W/.Jc, nf. Esta proporcién desciende
desde valores proximos a 0.34 para J%G en el orden de 12 g O,m* d™, hasta valores préximos a 0.10
cuando Joc se aproxima a 25 g O,m™d” (Fig. 5)
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Figura 5: Efecto del flujo global de oxigeno, Jog, sobre los mecanismos de
transferencia de oxigeno hacia la biopelicula: Jo (desde el seno liquido); Jo s (a
través de las fibras huecas)

Con respecto a la oxigenacion fisica sin biopelicula (=~ 5 g O, m?d™), la capacidad de aireacién del
reactor biomembrana es hasta 5 veces mayor con biopelicula desarrollada sobre las fibras huecas.
Por tanto, el mayor flujo de oxigeno se debe al fendmeno de transferencia mejorada por via biolégica.
Este fenébmeno de transporte estaria relacionado con diferentes factores como por ejemplo la
bioturbulencia en el interior de la biopelicula y la carga organica eliminada. La bioturbulencia es el
transporte inducido por microorganismos motiles, por ejemplo: debido a los gradientes de
concentracion de sustratos. Un estudio mas profundo se requiere para determinar todos los factores
que afectan al fenémeno de transferencia de materia mejorada por via biolégica en biopeliculas no
convencionales o desarrolladas sobre membranas permeables a gases.

Osa et al. (1997) realizaron varios estudios que inclufan la evaluacion de la transferencia de oxigeno
mejorada biolégicamente en reactores biomembrana de varias tipologias: membranas planas, fibras
huecas y membranas tubulares. En general, observaron que el flujo de oxigeno consumido es mayor
que la transferencia de oxigeno medida con ensayos de oxigenacion en reactores biomembrana. Los
resultados indican que el consumo de oxigeno mejorado por via biolégica depende de la carga
orgénica, aplicada y eliminada, y del espesor de biopelicula.

CONCLUSIONES

En un reactor biomembrana sin aireacion artificial es viable una blopehcula aerobia para la oxidacion
de materia organica e incluso nitrificacion.

La magnitud de esta oxidacion depende de la carga oxidable elnmlnada Cuando la carga orgénica
eliminada por oxidacién aerobia alcanza valores en torno a 60 g DQO m? d™, el 90 % del rendimiento
global del proceso se debe a la auto-aireacién de la biopelicula mediante transferencna mejorada de
oxigeno por via bioldgica.

La presencia de la biopelicula mejora la transferencia de oxigeno. Esta mejora multiplica hasta por 5
la capacidad de aireacioén de las fibras huecas limpias.

El empleo de membranas hidréfobas (como las fibras huecas) permeables a gases como soporte de
una biopelicula aerobia con alimentacién en contra-corriente de oxigeno y nutrientes permite la
autoaireacion de los microorganismos. A escala industrial un proceso de estas caracteristicas podria
conseguir una reduccion significativa de los costes debido al menor consumo de energia que se
podria alcanzar.
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